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Сьогодні в Україні, як і в усьому світі, основна частина електроенергії 
виробляється централізовано на великих електростанціях (теплових, атомних, 
гідро), завдяки чому забезпечується їх максимальна ефективність. Місце 
будівництва більшості з них зумовлена великою кількістю економічних, 
екологічних, географічних і геологічних факторів, а також вимогами безпеки і 
охорони навколишнього середовища. Для забезпечення споживачів 
електроенергією побудовані розгалужені мережі великої протяжності. При 
цьому виникають технологічні втрати, величина яких досягає 10-15%. У той 
же час навантаження на мережі централізованого електропостачання, що 
постійно збільшуються, призводить до їх перевантаження, частих аварій, 
економічних втрат, що виникають внаслідок погіршення якості електроенергії, 
а також до перерв в електропостачанні. Також одним з ключових чинників 
неефективності використання класичних енергосистем є те, що традиційні 
енергоресурси вичерпуються і їх запасів вистачить людству на 60 - 80 років, а 
попит на електроенергію, згідно з прогнозами, зростатиме на 2,2% щорічно. 
У роботі було розглянуто застосування відновлюваних джерел енергії 
для вироблення водню, а саме комбінована вітро-сонячна електростанція, що 
здатна покривати витрати електролізера потужністю 500 кВт, також 
розраховано та обрано, мережевий інвертор, сонячні модулі та вітрогенератор. 
В техніко економічному розділі виконано розрахунок капітальних 







1 Воднева енергетика 
1.1 Аналіз способу отримання водню  
1.1.1 Загальні відомості 
 
Водень — це енергоносій (як, наприклад, електрика), а не основне 
джерело енергії (як, наприклад, вугілля). Використання водню як палива 
позитивно вплине на енергетичну безпеку, екологію та економічне зростання 
[1]. 
Водень допоможе поліпшити енергетичну безпеку (тобто незалежність 
від країн-постачальників), тому що його можна отримувати із багатьох 
первинних джерел енергії, зокрема і відновлюваних. Таким чином, водень 
може стати повноцінною альтернативою нафті. Водень можна отримувати 
використовуючи найрізноманітніші природні ресурси: газ, вугілля, органічні 
відходи, біопаливо, відходи сільського господарства. Основна частина водню, 
що виробляється промисловістю, добувається з природного газу, але 
передбачається збільшення ролі інших джерел. Для отримання водню можна 
використовувати різноманітні джерела енергії: викопні копалини, ядерну 
енергію та відновлювані технології, такі як сонячна, вітрова, гідро-, біо-, та 
геотермальна енергії. Завдячуючи такому різноманіттю ресурсів та 
технологій, водень можна буде виробляти у всіх регіонах країни та у цілому 
світі. Сьогодні із понад 50 млн тонн водню, що виробляється, половина 
отримується шляхом конверсії водяної пари із природним газом (48%). Також 
водень добувають із нафти (30%), вугілля (18%) та води (4%). У сучасній 
вуглеводневій енергетиці транспортування живиться насамперед нафтою. 
Внаслідок спалювання вуглеводневого палива виділяється діоксид вуглецю та 





ресурсів у світі обмежений, а попит на вуглеводневе паливо зростає, особливо 
в Китаї, Індії та інших країнах, що розвиваються [1]. 
 
Виробництво водню — процеси та технології промислового 
виробництва водню як складова водневої енергетики, перша ланка в 
життєвому циклі використання водню [2]. 
Водень практично не зустрічається в природі в чистій формі і повинен 
вилучатись з інших з'єднань за допомогою різних хімічних методів. 
Важливість технологій визначається високою теплотою згоряння водню та 
можливостями зниження викиду парникових газів, оскільки продуктом 
згоряння є звичайна вода [2]. 
Сьогодні водень отримують головним чином (90 %) із викопних 
джерел. Зв'язок централізованого виробництва з депо малотоннажних 
автомобілів на паливних елементах потребуватиме розміщення та будівництва 
розподільчої інфраструктури з великим вкладенням капіталу. Одне із завдань 
водневої енергетики — забезпечення компактного та безпечного зберігання 
водню на борту транспортного засобу, з метою подовжити інтервал між 
заправками [3]. 
На Землі у звичайних природних умовах молекулярний водень майже 
не зустрічається. Більшість водню на Землі зв'язана з киснем у воді. 
Виробництво елементарного водню вимагає переробки носія водню, 
наприклад, викопного палива і води. Витрачаються викопні ресурси та 
виділяється вуглекислий газ, але найчастіше подальший вклад енергії, крім 
викопного палива, уже не потрібний. Розкладання води вимагає витрат 
електроенергії або тепла, одержаного з будь-якого первинного джерела енергії 






У промисловості водень виробляється через перетворення пари, з 
використанням викопних видів палива, наприклад, природного газу, нафти чи 
вугілля. Енергоємність виробленого водню менше, ніж енергія, що міститься 
у вихідному паливі, але завдяки високому ККД паливних елементів вона може 
бути використана повніше, ніж при безпосередньому використанню вихідного 
палива. Внаслідок перетворення вихідного палива, в атмосферу може 
викидаєтися вуглекислий газ, так само, як внаслідок роботи двигуна 
автомобіля. Але завдяки високому ККД паливних елементів його кількість 
може бути меншою, ніж при використанні палива безпосередньо[3]. 
Невелика частина водню (4 % в 2006 році) отримується шляхом 
електролізу води. Для одержання кілограму водню таким шляхом необхідно 
витратити приблизно 50 кіловат-годин електроенергії [3]. 
Способи отримання водню: 
• Парова конверсія метану і природного газу; 
• Газифікація вугілля; 
• Електроліз води; 
• Піроліз; 
• Часткове окислення; 
• Біотехнологічне виробництво водню. 
 
1.1.2 Виробництво водню і структура його споживання 
 
В цей час технології великомаштабного виробництва і переробки 
водню добре освоєні. У відповідності з данними закордонних джерел [4-8], 
щорічно світове виробництво водню до кінця 1990-х рр. складають 40-45 млн. 
т або 450-500 млрд. м3. В інших джерелах [9] приводиться декілька інші більші 
значення. В любому випадку вказа об’єми відповідають 20-25% щорічного 





допомогою парової конверсії, або частковим окисленням вуглецевої 
сировини., головним чином природного газу, (рисунок 1.1а). Слід відмітити, 
що тільки 62% водню виробляють як цільовий продукт, інші 38% є побічний 
продукт інших виробництв (нафтопереробка, коксохімія та ін.). До останніх 
також відноситься майже весь електролітичний водень, який отримується, у 
справжній час, в виробництві хлору і каустичної соди. 
Структура споживання водню [9] показана на рисунку 1б. Як видно із 
даних рисунка основними споживачами водню (95%) є хімічна промисловість 
і нафтопереробка. Водень є ключовим реагентом в виробництві мінеральних 
добрив (отримання аміаку), в численних процесах органічного синтезу. 
Особливе місце водень займає у нафтопереробці (гідрокрекінг, гідроочистка), 
його застосування збільшує глибину переробок сирої нафти і підвищує якість 
кінцевих продуктів – вуглецевих палив. Потрібність нафтопереробки в водні в 
1998 році складала близько 1% від кількості перероблюваної сирої нафти і 
неухильно збільшується [10]. 
 
 
Риснуок 1.1 – Структура світового виробництва (а) і споживання (б) 
водню [11] 
 
Більше половини водню, що споживається у світі на сьогодняшній день 





в технологічних процесах, що протікають за участі водню (гідрування, 
окислення і т.п.). Окислююча дія водню широко застосовується в порошковій 
металургії, металообробці, виробництві скла, синтетичних рубінів і т.п. (в 
суммі приблизно 2% від загального споживання водню). Застосування водню 
в мікроелектроніці, головним чином, пов’язано із отриманням кремнію 
відновленням 𝑆𝑖𝐶𝑙4. 
Основним споживачем водню як палива являється космонавтика. 
Комбінація «рідкий водень (паливо) – рідкий кисень (окислювач)» забезпечує 
максимальне виділення енергії на одиницю енергії ваги, що являється 
визначажчим критерієм для аєрокосмічних додатків. 
Слід відмітити, що із значного об’єму із значного об’єму водню що 
виробляється тільки 5% в цей час є комерційним продуктом. Як правило, 
великі комерційні споживачі водню самі виробляють його для власних потреб 
[3,5], що визвано економічними факторами (високі ціни на товарний водень), 
а також технічними складностями і транспортування великих кількостей 
водню. 
Розвиток водневих технологій пов’язаний із рішенням трьох груп 
проблем, пов’язаних із ефективних, економічно-вигідних і безпечних процесів 
і обладнання для виробництва, використання, а також компактного зберігання 
водню. Відповідні роботи в області водневих технологій розвиваються 
переважно по цим трьом напрямкам. 
Існуючі способи виробництва водню базуються на використанні в 
якості початкової сировини води (електроліз, фотоліз, радіоліз), вугля і 
природного газу (парова і парокиснева конверсії), сірководнева (хімічне і 
плазмохімічне розкладення) і деяких інших речовин. Основний напрям 
вдосконалення всіх процесів виробництва водню складає в збільшенні та їх 
ефективністі, зменшенні капітальних затрат і експлуатаційних витрат, 





Отримання водню із природних органічних палив в цей час найбільш 
широко освоєно. Основною технологією є парова конверсія метану. Як видно 
із данних рисунку 1а, по вказаній технології отримують приблизно 85% водню 
в світі, що обумовлено достатньо високою (більше 80%) ефективності 
процесу, прийнятною вартістю і налагодженою інфраструктурою 
транспортування початкової сировини. Вартість водню для даної технології 
виявляється самою низькою у порівнянні з іншими методами і істотно 
знижується по мірі збільшення продуктивності: від 11,2 дол. США за 1 ГДж 
(1,3 дол. США/кг 𝐻2) для порівняно малих промислових установок 
потужністю 270 тис. м3 водню/добу до 5,5 дол. США за 1 ГДж (0,66 дол. 
США/кг 𝐻2) для великих (7-25 млн м
3 водню/добу) [12]. 
Основним недоліком отримання водню із природного газу є залежність 
від поставок сировини, запаси якого розподілені всього між декількома 
регіонами світу (Ближній схід – 40,8%, Росія – 26,7%, Іран – 15,2%, Катар – 
14,7%). Серйозну проблему складають викиди в атмосферу великої кількості 
𝐶𝑂2, утилізація якого потребує значних капітальних витрат і експлуатаційних 
витрат, що суттєво підвищують вартість кінцевого продукта. Крім цього, 
метод парової конверсії метану погано адаптується на установки малої 
потужності для децентралізованого виробництва водню (наприклад, заправна 
станція, автономних енергосистем і т.п.). Ще одним недоліком є наявність у 
водні домішок оксидів віглецю, що пред’являє  додаткові умови до його 
очистки, особливо при використанні в паливних елементах. 
По вказаним причинам конверсія метану зазвичай розглядається як 
перехідна технологія від сформованої інфрастуктури енергоринку до водневої 
економіки майбутнього. В перспективі технології виробництва водню із 
неорганічних палив (природного газа, вугля, нафтопродуктів, біомаси та ін.), 
видно, будуть витиснятися іншими. 
Слід відмітити, що з точки зору екології стратегія виробництва водню 





спалювання. Якщо в останньому випадку шкідливі викиди в атмосферу 
з’являються на стадії використання палива, то в першому ми маємо практично 
ті ж викиди, але на стадії отримання водню. Цьому основними компонентами 
нових технологій виробництва водню із вуглецю є процеси уловлювання 
попутних газів, в першу чергу 𝐶𝑂2. В якості прикладу можно привести останні 
розробки по паровій конверсії, вугля [13]. Крім цього, важливим непрямим 
фактором тут є підвищення ефектривності використання палива. Водневі 
енерготехнології мають у тому відношенні рядом переваг порівняно із 
спалюванням викопних ресурсів. 
Електроліз води є найбільш перспективною технологією отримання 
водню у майбутньому, хоча в цей час із-за високої вартості елекроенергії доля 
цього метода у світовому виробництві водню не перевищуж 5% (рисунок 1.1а). 
Найбільш звабливими особливостями елекроліза води є окологічна чистота 
(при умові, що виробництво первинної енергії не пов’язане з забрудненням 
оточуючої середи), можливість створення установок з широким діапазоном 
виробництва (від декількох літрів до сотен  м3 водню в годину), простота 
експлуатації і зручність в роботі, висока чистота виробленого водню і 
наявність цінного і екологічно чистого побочного продукту – газоподібного 
кисню. 
 
Таблиця 1.1 – Основні характеристики процесів отримання водню в 





Енергозатрати на 1 м3 
𝐻2, кВт·год 
Особливості процесу 
1 2 3 4 
Воднолужні (20-30%-
вий розчин КОН, NaOH) 
50-200 4-6 
Продуктивність до 500 
м3/год, (P = 0,1-5 МПа) 
Допустимий рівень 
навантаження від 20 до 
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100м3Н2 / ч, (Р = 0,1-15 














кераміка із киснево 
іоною провідністю 
800-1000 3,5-4 
Може працювати тільки 







В даний час існують три способи електролітичного виробництва 
водню, відрізняючимися типом електроліта і умовами проведення елетролізу. 
Основний вклад в вартість електролітичного водню (70-90%) вносять витрати 
на електроенергію [15]. У відмінності від розлянутого методу отримання 
водню із природного газу, із зростанням продуктивності електролізної 
установки ціна водню істотно знижуватися не буде, і основним фактором, 
визначающим конкуретноспроможність електролізера, буде не вартість, а 
ефективність його роботи (ККД). В той же час, при наявності дешевої 
електроенергії (наприклад, в “провансальні” періоди її споживання) 
електролітичне отримання водню може стати рентабельним. 
Інші методи виробництва водню в даний час знаходиться на стадії 





Розчеплення води на основі термохімічних циклів із використанням 
теплової енергії (T ~ 800 С) від ядерних реакторів або геліоустановок. 
Біохімічне розчеплення води (фотосинтез) із використанням 
спеціально виведених типів водорслей і мікроорганізмів. 
Фотокаталітичне розчеплення води на основі напівпровідникових 
провідникових матеріалів (змішані оксиди, сульфіди, і селеніди, нітріди і 
оксинітріди). 
Виробництво енергоакумулюючих речовин (сплави кремнія і алюмінія) 
із настіпною генерцією із них водню при рокладенні водою на місті 
споживання. 
 
1.1.3 Застосування відновлюваних джерел енергії для виробництва 
водню 
 
Основною проблемою при виробництві водню з води стандартним 
електролізом є висока вартість використовуваної електроенергії, тому 
необхідно розробляти такі технології генерування електроенергії, які 
дозволили б знизити її вартість, а, отже, і вартість отриманого водню. До таких 
технологій належать, в першу чергу, технології генерування електроенергії з 
альтернативних джерел енергії - сонця, вітру, гідротермальної енергії та ін. 
Особливо перспективним є застосування сонячної енергії, що дозволить 
отримувати електрику і водень з повністю поновлюваних джерел - води і 
сонця. "Сонячний" водень не є енергією, але є хімічним енергоносієм, який 
робить можливим вільне від втрат зберігання і транспортування з низькими 
втратами макроекономічно важливих кількостей вторинної енергії - теплоти і 
електроенергії. "Сонячний" водень відкриває можливість для сонячної енергії 





Кількість сонячної енергії на Землі достатня, щоб поставляти людству 
в тисячі разів більше енергії, ніж потрібно. Однак поставки цієї енергії або 
непостійні, або нерівномірно розподілені на земній кулі. Зазвичай місця, де 
споживання енергії людством найбільша, не є місцями з максимальним 
сонячним випромінюванням. Якщо сонячна енергія, що поставляється в 
денний час повинна використовуватися вночі або якщо вона поставляється 
влітку, а повинна використовуватися взимку, якщо сонячна енергія є в 
надлишку в місцях з невеликим попитом на неї, але потрібна в місцях з 
великим попитом на енергію, тоді фізично неможливо задовольнити потреби 
в первинній енергії за рахунок сонячної енергії. В цьому випадку дуже 
важливим стає застосування водню, отриманого за допомогою сонячної 
енергії, в яскості енергоносія. 
Сонячна енергія, накопичена в водні, є в наявності в будь-який час і в 
будь-якому місці на Землі, незважаючи на те, коли і де було перетворено 
сонячне випромінювання в енергію. "Сонячний" водень робить сонячну 
енергію, яку можливо зберігати і транспортувати без негативного впливу на 
навколишнє середовище. Він поєднує переваги вуглеводнів (можливість 
зберігання та транспортування) з перевагами сонячної енергії (екологічна 
прийнятність, відновлюваність і низький ризик) і є сполучною ланкою між 
допромисловою сонячною ерою, першою сонячною цивілізацією, яка 
використовувала накопичену сонячну енергію в формі біомаси та 
гідроенергетики, і ерою після природних копалин - другою сонячною 
цивілізацією, що мають в своїй основі водень як головне джерело енергії. 
Теорія водневої цивілізації (HyCi) – нове бачення майбутнього людства, що 
охоплює всі сфери життя людства [17-19]. Це єдиний спосіб запобігти 
глобальній кліматичну і екологічну катастрофу і зберегти здатність біосфери 
до підтримання людського існування – стабільності розвиток у напрямку 





При фотоелектрохімічного розщепленні води з анода, зазвичай 
представляє собоюнапівпровідникове з'єднання, під впливом світла на границі 
з електролітом гененеріруются електронно-діркові пари, які стимулюють 
протікання реакцій окислення і відновлення води, результатом яких є 
розкладання води на водень і кисень. Першу таку фотоелектрохімічну ячейку, 
що складається з напівпровідникового TiO2-фотоанода і Pt-катода, з'єднаних 
між собою і поміщених в розчин H2SO4, описали Фудзісіма і Хонда в 1972 р. 
Одержуваний цим способом водень дешевший, ніж той, який виготовляють з 
використанням твердотільних сонячних елементів і електролізера. Однак до 
сих пір не вдалося реалізувати цей процес з ефективністю, достатньою для 
промислового отримання водню цим способом (ккд≈ 10%) [20]. 
Вартість виробництва водню при фотоелектрохімічного розкладанні 
води вище, ніж при використанні більшості інших методів і змінюється в 
залежності від того, чи з'єднана фотоелектрична станція з електромережею 
(41,7 дол. / ГДж) або є автономною (51-166 дол. / ГДж). Крім того, вартість 
одержуваного водню залежить від вартості фотоелектричних систем і 
електролізерів і при зниженні їх вартості може досягти 6,39-25,84 дол. / кг 𝐻2 
[21].  
Вартість виробництва водню за допомогою вітрової енергії змінюється 
в залежності від того, чи пов'язані електролізери з вітрогенераторами (34,0 
дол. / ГДж) або з ізольованими системами (75,2 дол. / ГДж) [22]. 
 При використанні для електролізу води джерела гідроенергетики 
вартість отриманого водню знаходиться в області 45-66 дол. / ГДж [23, 24]. 
Дослідження, що відносяться до отримання водню з використанням 
геотермальної енергії та енергії відливів і припливів, пророкують високу його 
вартість - 75,7 і 53,4 дол. / ГДж, відповідно [23, 24].  
Серед способів отримання водню з використанням ядерної енергії 





представляється термічна конверсія води. Вважають, що вартість поставки 
одержуваного цим способом водню складе 2,33 дол. / кг [21]. 
 
1.1.4 Технології виробництва водню 
 
Процес Кварнера 
Кварнер-процес або кварнер сажі та водню (CB & H)— це метод, 
розроблений в 1980-х роках однойменною норвезькою компанією для 
виробництва водню з вуглеводнів, наприклад, з метану, природного газу і 
біогазу. Розподіл енергії у речовині під час процесу приблизно такий: близько 
48% енергії міститься в атомі водню, 40% - у вуглеці та 10% - у перегрітій парі 
[2]. 
Біологічне виробництво 
Ферментативне виробництво водню — це ферментативне перетворення 
органічного субстрату в біоводень, що здійснюється групою бактерій за 
допомогою мультиферментативних систем в три кроки, аналогічно до 
анаеробного перетворення. Темнова ферментація не потребує світлової 
енергії, тому можливе неперервне виробництво водню з органічних сполук - 
вдень і вночі. Фотоферментація відрізняється від темнової ферментації тим, 
що вона протікає лише за наявності світла. Наприклад, фотоферментація з 
Rhodobacter sphaeroides SH2C може бути використана для перетворення 
нижчих жирних кислот у водень. Єлектрогідрогенезис використовується в 
мікробних паливних елементах, де водень виробляється з органічних речовин 
(наприклад, зі стічних вод або твердих речовин) при напрузі 0,2 - 0,8 V [2]. 
Біоводень може вироблятися у біореакторі, що містить водорості. 





вони вироблятимуть водень замість кисню, як під час звичайного фотосинтезу 
[2]. 
Біоводень може вироблятись в біореакторах, які використовують іншу 
сировину, найчастіше цією сировиною є відходи. Цей процес здійснюється 
бактеріями, що поглинають вуглеводні та виділяють водень і вуглекислий газ. 
Є кілька способів подальшого ізолювання CO2, в результаті чого залишається 
лише водень. Прототип водневого біореактору на відходах введено в 
експлуатацію на заводі виноградних соків Велч у штаті Пенсильванія [2]. 
Електроліз з біокаталізаторами 
Крім звичайного електролізу, можливий також електроліз з 
використанням мікробів. При електролізі з біокаталізаторами водень 
утворюється внаслідок проходження через мікробний паливний елемент, 
також можуть використовуватись різноманітні водні рослини. До них 
відносяться родини Glyceria, Spartina, рис, помідори, люпин, водорості [2]. 
Електроліз води 
Водень може вироблятись електролізом за високого тиску або 
електролізом води за низького тиску. У сучасних ринкових умовах 50 кВт·год 
електроенергії, витраченої на виробництво одного кілограма стисненого 
водню, коштують приблизно стільки ж, скільки водень, вироблений за 8 
центів/kWh. Ціновий еквівалент пояснюється тим, що більшість водню 
виробляється з викопних видів палива, які ефективніше використовувати для 
виробництва хімічного продукту безпосередньо, ніж для виробництва 
електроенергії і подальшого електролізу. Так чи інакше, головним завданням 
водневої енергетики є отримання водню з інших джерел, тож в майбутньому 
планується не використовувати викопне паливо як сировину [2].  
Електроліз за високого тиску 
Електроліз за високого тиску – це електроліз води, при якому вода 





електричного струму через воду. Різниця між таким електролізером і 
звичайним, полягає у тому, що водень виводиться під тиском близько 120-200 
бар. При стисканні водню в електролізаторі потреба у зовнішньому 
компресорі водню зникає, середнє споживання енергії внутрішнім 
компресором становить близько 3% [2]. 
Електроліз за високих температур 
Водень може бути отриманий в процесі високотемпературного 
електролізу (HTE), що забезпечується енергією у вигляді тепла та 
електроенергії. Оскільки частина енергії в HTE – теплова, менша кількість 
енергії потребує подвійного перетворення (з тепла в електрику, а потім в 
хімічну форму), тому на виробництво кілограму водню витрачається набагато 
менше енергії [2]. 
В той час як атомна електроенергія може бути використана для 
електролізу, теплова ядерна енергія може застосовуватись безпосередньо для 
розщеплення води на кисень і водень. Розігрітий до високих температур (950-
1000 ° С) газ у ядерному реакторі може розкладати воду на кисень і водень 
термохімічним шляхом через використання ядерної теплової енергії. 
Дослідження можливостей високотемпературних ядерних реакторів можуть 
зрештою привести до організації виробництва водню, яке буде 
конкурентоспроможним з виробництвом, що базується на перетворенні 
природного газу. General Atomics передбачає, що водень, вироблений у 
високотемпературному газовому реакторі (ВТГР) коштуватиме $ 1.53/кг. У 
2003 році водень, одержаний переробкою природного газу, коштував $ 1.40/кг. 
В перерахунку на вартість природного газу у 2005 році, водень коштує $ 
2.70/кг [2]. 
Високотемпературний електроліз проводився в лабораторії, з 
витратами 108 МДж теплової енергії на кілограм водню, але не в промислових 





«промисловий» водень, який є непридатним для використання в паливних 
елементах [2]. 
Фотоелектрохімічне розщеплення води 
Найчистішим способом отримання водню є той, що базується на 
використанні електроенергії, виробленої фотоелектричними системами. Вода 
розкладається на водень і кисень шляхом електролізу — 
фотоелектрохімічного (PEC) процесу, який також називають штучним 
фотосинтезом. У фотоелектричній промисловості ведуться наукові 
дослідження, спрямовані на розвиток високоефективної технології 
мультиперехідних елементів [2]. 
Концентрація теплової сонячної енергії 
Для розкладання води на кисень і водень необхідні дуже високі 
температури. Щоб процес протікав за нижчих температур, необхідний 
каталізатор. Нагрівання води може відбуватись за рахунок концентрації 
сонячної енергії. Hydrosol-2 — це 100 кіловатний експериментальний завод на 
Plataforma Solar de Almería в Іспанії, який нагріває воду до необхідних 800—
1200 ° С за допомогою сонячного світла. Hydrosol II введений в експлуатацію 
з 2008 року. Розробка цього 100 кіловатного експериментального заводу 
базується на модульній концепції. Отже, цілком можливо, що діапазон дії цієї 
технології буде розширений до мегават шляхом збільшення кількості 
реакторних блоків і з'єднання заводу з геліостатними полями (поля дзеркал, 
що автоматично орієнтуються на сонце) відповідного розміру. [2] 
Фотоелектрокаталітичне виробництво 
Метод, вивчений Томасом Нанном і його командою в Університеті 
Східної Англії, складається з золотого електрода, вкритого шарами 
наночасток фосфіду індія (InP). Вони ввели залізо-сірчаний комплекс в шари 
покриття, внаслідок чого після занурення у воду і опромінення світлом під 






Є більш ніж 352 термохімічних цикла, які можуть використовуватись 
для розкладання води. Близько десятка з них (наприклад, цикл оксиду заліза, 
цикл церій (IV)- церій(III) оксид, цикл цинк — цинк-оксид, сульфур-йодний 
цикл, мідно-хлорний і гібридний сульфурний цикл) зараз досліджуються і 
знаходяться на фазі випробування з метою одержання водню і кисню з води за 
допомогою теплової енергії та без використання електрики. Ці процеси 
можуть бути ефективнішими, ніж електроліз за високих температур, діапазоні 
ефективності від 35% — 49% LHV. Термохімічне виробництво водню з 
використанням хімічної енергії вугілля або природного газу, як правило, не 
розглядається, бо безпосередньо хімічний спосіб є ефективнішим[2]. 
Жоден з термохімічних процесів виробництва водню не був 
використаний на промисловому рівні, хоча деякі з них були продемонстровані 
в лабораторії [2]. 
 
1.2 Зберігання водню 
 
Найпоширенішим методом зберігання водню на борту сучасних 
демонстраційних автомобілів є зберігання у вигляді стиснутого газу за тиску 
приблизно 350 та 700 бар (35 та 70 МПа). Їснуючі моделі баків вироблених с 
вуглепластикового волокна легкі та надійні. Збереженого в них водня 
достатньо для 400—500 км пробігу автомобіля [1]. 
Хоча молекулярний водень має дуже велику щільність енергії за масою 
(частково через свою малу молекулярну масу), як газ за звичайних умов він 
має дуже низьку щільністю енергії за об'ємом. При використанні як палива, 
що зберігається на борту транспортного засобу, чистий водень повинен бути 
зрідженим або знаходитись під тиском, щоб забезпечити достатню дальність 





робить можливим виготовлення менших, але не легших баків (див. ємності 
високого тиску). Підтримка високого тиску вимагає більших витрат енергії. 
Крім цього, для зручного зберігання може використовуватись рідкий або 
в'язкий водень, його об'ємна щільність енергії також достатньо висока. Однак, 
рідкий водень — криогенний, і кипить при температурі 20,268 K (-252,882 ° С 
або −423,188 °F). При криогенному зберіганні водень має меншу вагу, але 
зрідження вимагає великих витрат енергії. Процес зрідження є енергоємним, 
бо містить стадії охолодження та піддання тиску. Щільність енергії зрідженого 
водню за об'ємом приблизно в чотири рази нижча, ніж щільність бензину, 
через малу щільність рідкого водню — насправді водню більше в літрі бензину 
(116 грамів), ніж у літрі чистого рідкого водню (71 грам). Баки, призначені для 
зберігання рідкого водню, повинні бути надійно ізольовані, щоб звести до 
мінімуму можливість скипання. Навколо бака може утворюватися лід і 
сприяти його роз'їданню у випадку, якщо ізоляція баку з рідким воднем вийде 
з ладу [1]. 
На відміну від зберігання молекулярного водню, водень можна 
зберігати у вигляді хімічного гідриду або у вигляді інших водневовмісних 
з'єднань. З метою одержання матеріалу для зберігання водню, який можна 
буде відносно легко транспортувати, водень у вигляді газу реагує з деякими 
іншими речовинами. Матеріал для зберігання водню можна змусити 
розпадатися під час використання під дією водню. Крім проблем, пов'язаних 
зі щільностю при зберіганні молекулярного водню, існують інші перешкоди 
введення схем зберігання водню в експлуатацію. Ці проблеми — результат 
необхідності високого тиску і температури для формування гідридів та 
випуску водню. Для багатьох потенційних систем зберігання кінетика 
гідрування та дегідрування і теплоізоляція — також проблеми, які необхідно 
вирішити [1]. 
Третій можливий підхід — поглинання молекулярного водню твердим 





дисоціює/рекомбінує при наповненні/спустошенні системи зберігання, а отже, 
не страждає від кінетичних обмежень, які є у багатьох гідридних системах 
зберігання. Щільность водню, близька до щільності зрідженого водню, може 
бути досягнута при відповідному рівні поглинання. Серед запропонованих 
поглиначів були MOFs, наноструктурне вугілля (у тому числі CNTs) і 
клатратні гідрати [1]. 
Підземне зберігання водню — це практика зберігання водню в 
підземних сховищах з соляним склепінням і в вичерпаних нафтових і газових 
родовищах. Велика кількість газоподібного водню зберігаються в підземних 
сховищах в ICI протягом багатьох років без будь-яких труднощів. Велика 
кількість сховищ для зберігання водню під землею може стати розгалуженою 
системою зберігання енергії, що має велике значення для водневої енергетики 
[1]. 
 
1.3 Проблеми виробництва та транспортування 
 
Інфраструктура водневої енергетики складається з промислової 
трубопровідної системи, призначеної для транспортування водню, і водневих 
заправних станцій, як, наприклад, ті, що знаходяться на так званому 
«водневому шоссе» (шоссе, вздовж яких розміщується низка водневих 
заправок). У водневих заправках, які не розташовані поруч з водневою 
трубопровідною системою, постачання водню здійснюється через доставку 
цистерн із стисненим або зрідженим воднем вантажівками, або ведеться 
виробництво водню на місці [1]. 
Через скрихчення сталі воднем, труби, призначені для природного газу, 
повинні бути покриті всередині або замінені на нові (сьогодні у Сполучених 
Штатах протяжність водневої трубопровідної системи для водню становить 





найдешевшим способом транспортування водню з пункту А в пункт Б. 
Постачання водню трубопроводами — звичайна складова виробництва у 
комплексах крекінгу нафти, в яких водень потрібен для проміжного 
використання при гідрокрекінгу для вдосконалення виробництва палива з 
сирої нафти [1]. 
Теоретично, транспортування водню трубопроводами можна уникнути 
при розгалуженій системі виробництва водню, у якій водень вироблятиметься 
на місці за допомогою генераторів середніх і малих розмірів, які будуть 
виробляти достатньо водню для особистого користування, або, можливо, для 
постачання сусіднім користувачам. Врешті-решт, найвдалішим може 
виявитися поєднання кількох варіантів транспортування і розповсюдження 
водню [1]. 
Мільйони тонн водню щороку розповсюджуються у всьому світу 
різними способами, але постачання водню окремим споживачам вимагатиме 
еволюції паливної інфраструктури. Наприклад, за даними GM, 70% населення 
США живе поблизу об'єкта, що генерує водень, але відкритий доступ 
потенційних споживачів до цього водню обмежений. Це ж саме дослідження, 
однак, показує, що систематична побудова інфраструктури набагато 
здійсненніша і доступніша, ніж більшість людей думає. Наприклад, у одній 
статті було зазначено, що водневі станції могли б бути споруджені через кожні 
10 миль на прилеглій до Лос-Анджелеса території, а також на шосе між Лос-
Анджелесом і сусідніми містами, наприклад, Палм-Спрінгсом, Лас-Вегасом, 
Сан-Дієго й Санта-Барбарою, за ту ж суму, яку 15 мілйонів жителів цієї 
території витрачають на одну чашку латте у Starbuck's [1]. 
В майбутньому у водневій енергетиці сировина та первинні джерела 
енергії будуть використовуватися для одержання водню як резерву енергії для 
різних секторів економіки. Виробництво водню з первинних джерел енергії, 





парникових газів, які утворюються при горінні цих викопних енергоресурсів 
[1]. 
Однією з основних властивостей водневої енергетики є те, що у 
пересувних конструкціях (в основному в автомобільному транспорті) 
виробництво і використання енергії відбувається окремо. Тепер первинне 
джерело енергії не повинне подорожувати разом з автомобілем, що 
відбувається при використанні вуглеводневого палива. Можна уникнути 
утворення і розсіяння вихлопних викидів, якщо енергія (разом з забрудниками 
навколишнього середовища) буде одержана з точкових джерел, тобто у 
великих, централізованих об'єктах з високою ефективністю. Це дасть 
можливість застосовувати такі технології, використання яких у рухомих 
механізмах неможливе (наприклад, технологія зв'язування вуглецю). Також 
можуть бути застосовані системи розповсюдження виробленої енергії, 
пов'язані з водневими заправними станціями [1]. 
Якщо не брати до уваги виробництво необхідної енергії, виробництво 
водню може бути як централізованим, так і розгалуженим, або тим і іншим 
одночасно. Виробництво водню на заводах, що використовують первинну 
енергію, обіцяє бути високоефективним, але у той же час труднощі, пов'язані 
з транспортуванням великих об'ємів водню (у зв'язку з дифузією водню крізь 
тверді матеріали та подальшим їхнім скрихченням) роблять вигіднішим для 
водневої енергетики транспортування електричної енергії. За такої системи 
невеликі місцеві заводи чи навіть заправні станції можуть виробляти водень, 
використовуючи енергію, надану розгалуженою електромережею. Хоча 
ефективність централізованого виробництва водню, ймовірно, вища, витрати 
енергії на транспортування водню роблять таку систему врешті-решт менш 
ефективною за розгалужену, якщо розрахувати витрати енергії на 





Дотримання балансу між транспортуванням водню та передачею 
електроенергії на далекі відстані є надзвичайно важливим для водневої 
енергетики [1]. 
Але знову ж таки, можна уникнути складного вибору джерел 
виробництва і способу транспортування водню, якщо водень буде автономно 
вироблятись в місцях використання (в будинках, на промислових об'єктах, або 
на заправних станціях) з відновлюваних джерел [1]. 
 
1.4 Розгалужене виробництво водню 
 
Такий підхід дозволить уникнути транспортування водню, 
транспортуючи натомість електроенергію. Для транспортування 
електроенергії до розташованих на заправних станціях електролізаторів 
локального значення будуть використані вже існуючі електромережі. Однак, 
враховуючи кількість енергії, необхідної для виробництва електроенергії, та її 
втрати при передачі, приходимо до висноку, що загальна ефективність 
знизиться [1]. 
На частку електростанцій на комбінованому циклі природного газу, які 
виробляють електроенергію з ефективністю від 60%, припадає майже все 
будівництво нових електростанцій у Сполучених Штатах. Зростаючий попит 
на електроенергію, чи то за рахунок водневих автомобілів чи інших потреб, 
буде мати незначний вплив на появу нових електростанцій комбінованого 
циклу. Ефективність системи розгалуженого виробництва водню буде 
становити приблизно 40%. Однак, враховуючи, що ефективність 
сьогоднішньої енергосистеми становить близько 40%, через використання 
різних видів палива та різних методів перетворення енергії, ефективність 






1.5 Використання водню 
 
Паливо 
Рідкий водень застосовується як ракетне паливо та як охолоджувач, 
оскільки має найвищу теплопровідність з усіх газів [3]. 
Ведуться дослідження по застосуванню водню як палива для легкових 
і вантажних автомобілів. Водневі двигуни не забруднюють навколишнє 
середовище і виділяють тільки водяну пару. Перспективним напрямком є 
використання рідкого водню як палива для двигунів нового типу, так званих 
паливних елементів. У США та в Європі вже існують водневі заправні станції, 
які забезпечують воднем автомобілі та автобуси, що на ньому працюють. Ця 
галузь називається воднева енергетика. У воднево-кисневих паливних 
елементах використовується водень для безпосереднього перетворення енергії 
хімічної реакції на електричну [3]. 
Хімічна промисловість 
Водень використовуюється при виробництві метанолу, мила і 
пластмас, при синтезі аміаку NH3, хлороводню HCl, метанолу СН3ОН, при 
гідрокрекінгу (крекінг у атмосфері водню) природних вуглеводнів, як 
відновник при отриманні деяких металів [3]. 
Харчова промисловість 
• Гідруванням природних рослинних олій отримують твердий жир — 
маргарин . 
• Зареєстрований як харчова добавка E949 (упакувальний газ, клас 
«інші»). Входить у список харчових добавок, які допускаються до 
застосування в харчовій промисловості як допоміжний засіб для 







Водень дуже легкий і в повітрі завжди піднімається вгору. Колись 
дирижаблі та повітряні кулі наповнювали воднем. Але у 30-х рр. XX ст. 
відбулося декілька катастроф, під час яких дирижаблі вибухали і згорали. В 
наш час дирижаблі наповнюють гелієм, попри його значно більшу вартість[3]. 
 
1.6 Аналіз використання паливних елементів в техніці 
 
Паливний елемент — електрохімічний генератор, який забезпечує 
пряме перетворення хімічної енергії на електричну. На відміну від 
традиційних електричних акумуляторів, де відбуваються аналогічні 
перетворення, паливні елементи мають дві важливі особливості: 
• вони функціонують доти, доки паливо (відновник) та окиснювач 
надходять із зовнішнього джерела; 
• хімічний склад електроліту в процесі роботи не змінюється, тобто 
паливний елемент не треба перезаряджати. 
Можливі різні варіанти комбінацій палива та окислювача. Так, 
водневий паливний елемент використовує водень як паливо та кисень 
(зазвичай з повітря) як окислювач. Також паливом можуть слугувати 
вуглеводні та спирти, а окислювачами повітря, хлор, оксид хлору [25]. 
Принцип дії паливних елементів заснований на хімічній реакції 
окислювача і палива, в результаті якої безпосереднім шляхом отримують 
електроенергію. Подібну реакцію можна спостерігати при згорянні палива у 
спеціальних печах, проте в паливних елементах окисно-відновна реакція не 
супроводжується виділенням диму та полум'я. Реагенти, якими часто 
використовують водень і кисень, із заданою швидкістю подають від 





калію. Електроди, які зазвичай виготовляють з нікелю, в реакції не беруть 
участь, і тому вони не вимагають постійних замін. На негативному електроді, 
до якого подають відновник водень, утворюються електрони. Навколо 
позитивного електрода, до якого підводять окисник кисень, виникають 
іони[25]. 
В паливних елементах іде процес, зворотний електролізу. При цьому 
хімічним шляхом з'єднується водень і кисень з виділенням енергії і 
утворенням води. У процесі беруть участь: електроліт (фосфорна кислота, 
ККД до 85%), тверді оксиди (ККД 60%), лужні елементи, метанол (ККД 40%) 
і каталізатор. Електроліт оточений двома електродами, на катод надходить 
кисень, а на анод-водень. Проходить випробування паливних елементів на 
твердому оксиді на автомобілях потужністю 100 кВт в Європі і 25 кВт в Японії 
[25]. 
Завдяки водневій енергетиці новий вид палива прийде на зміну 
викопному паливу, яке спалюється у двигунах внутрішнього згоряння і 
турбінах як основний метод перетворення хімічної енергії в кінетичну або 
електричну енергію; таким чином викиди парникових газів і забруднення 
навколишнього середовища, спричинені такими двигунами, припиняться [1]. 
Хоча водень може бути використаний у звичайних двигунах 
внутрішнього згоряння, у паливних елементах, бо вони електрохімічні, є 
ефективнішими за теплові двигуни. Виготовлення паливних елементів 
дорожче, ніж виготовлення широковживаних двигунів внутрішнього 
згоряння, але воно дешевшає з розвитком нових технології і систем 
виробництва [1]. 
Деякі види паливних елементів працюють на вуглеводневому паливі, 
але всі вони можуть працювати на чистому водні. Якщо паливні елементи 
матимуть конкурентоспроможну ціну в порівнянні з двигунами внутрішнього 






Необхідно розрізняти так званий водень «технічного класу» (чистотою 
від 99.999%), який підходить для використання у паливних елементах, та 
водень «промислового класу», який містить вуглецеві та сульфурні домішки, 
але може вироблятись значно дешевшим способом — методом парового 
перетворення. Для живлення паливних елементів необхідний водень високої 
чистоти, адже домішки швидко виведуть його з ладу [1]. 
Інтерес до водневої енергетики сфокусований головним чином на 
перспективі використання паливних елементів в автомобілях. Відношення 
потужності до ваги у паливних елементах може бути найкращим, вони 
набагато ефективніші, ніж двигуни внутрішнього згорання, до того ж не 
виробляють шкідливих відходів. Якщо буде впроваджено практичний метод 
зберігання водню, а вартість паливних елементів знизиться, вони можуть стати 
економічно конкурентоспроможними в порівнянні з автомобілями на 
гібридних паливних елементах/батареях або на звичайних двигунах. 
Економічна конкурентоспроможність транспортних засобів на паливних 
елементах зростатиме з ростом цін на вуглеводневе паливо, що 
використовується у двигунах внутрішнього згорання, адже легкодоступні 
резерви цих ресурсів майже виснажені, а також з огляду на штрафи за 
забруднення навколишнього середовища [1]. 
Дослідження результуючої ефективності водневих транспортних 
засобів у порівнянні з іншими показують, що автомобілі на водневих паливних 
елементах, як правило, приблизно втричі ефективніші в порівнянні зі 
звичайним двигуном внутрішнього згоряння. Всебічне вивчення перспектив 
впровадження водневих технологій у транспортну галузь показало, що «на 
шляху розвитку водневої енергетики до відповідного рівня багато перешкод, 
цей шлях не буде простим і очевидним». Водневим технологіям необхідно 
подолати пробему «курки та яйця»: доки не буде розгалуженої системи 
водневих заправок, ніхто не буде купувати водневі авто; ніхто не буде 





проблему можна вирішити поєднанням зусиль держави та великого й малого 
бізнесу [1]. 
Висновок: Енергія, яка споживається під час термодинамічного 
процесу, може застосовуватися для виробництва автомобільного палива. 
Виробництво водню за допомогою сучасних технологій методом парового 
риформінгу може здійснюватись з тепловим ККД 75-80%. Для зрідження або 
піддання водню тиску необхідна додаткова енергія (яка може бути потім 
вилучена), так само як і для його транспортування до заправок вантажівками 
або трубопроводом. Енергія, потрібна для виробництва і транспорту кілограму 
водню, у 2004 році становила близько 50 мегаджоулів. Якщо відняти цю 
енергію від теплоємності одного кілограма водню (це 141 мегаджоуль), і 
розділити на теплоємність, результуюча теплова ефективність становитиме 
приблизно 60%. Для порівняння, вклад енергії для одержання галону бензину 
на нафтопереробному заводі менший, і порівняно мало енергії потрібно для 
його транспортування і зберігання (бо щільність енергії в галоні при кімнатній 
температурі висока) . Результуюча ефективність ланцюжка постачання 
бензину становить приблизно 80% (Wang, 2002). Але здійснюючи подібне 
порівняння не слід забувати, що водень це не паливо, а енергетичний вектор. 
Тому, найефективнішою, є доставка електроенергії — як правило, 
ефективність близько 95%. Електричні транспортні засоби, як правило, в 3-4 






2 Розрахунок комбінованої системи на основі ВДЕ 
2.1 Розрахунок фотоелектричної системи 
2.1.1 Визначення навантаження, споживаної енергії та необхідної 
потужності інвертора 
 
 Перераховуємо все навантаження змінного струму із зазначенням її 
номінальної потужності та числа годин роботи на тиждень. Потім знаходимо 
сумарне значення споживання енергії змінного струму в тиждень 𝑊пер. 
 










1. Електролізер HGPS-100 500 168 84000 
 
Розраховуємо скільки енергії змінного струму буде потрібно. Для цього 
необхідно помножити сумарне значення 𝑊пер на коефіцієнт 1,2, що враховує 
втрати в інвертор: 
 
𝑊тр = 𝑊пер · 𝑘 = 500 · 1,2 = 600 кВт·год 
 
(2.1) 
де 𝑊пер- потужність споживача, кВт; 
k – коефіцієнт втрат інвертора. 
 
Визначаємо значення вихідної напруги інвертора, за характеристиками 





була вища потужності споживачів змінного струму помноженої на коефіцієнт 
враховує втрати в інверторі. 
Згідно з вимогами обираємо інвертори типу Fronius Agilo 100.0-3 
100kW (460В, 0,4кВт) з такими параметрами:  W = 100 кВт, Uном = 460 В [26]. 
Кількість фаз: 3, у кількості 6 штук. 
 
       
 
 Рисунок 2.1 – Інвертор Fronius Agilo 100.0-3 100kW [26] 
 






2.1.2 Визначення необхідної кількості сонячних модулів 
 
Для визначення середньомісячного надходження сонячного 
випромінювання в кВт · год / місяць на майданчик, що має той же кут нахилу, 
що і сонячні батареї, необхідно розділити на кількість днів місяця. 
Під піковими годинами розуміються години з інтенсивністю 1000 Вт/м. 
Таким чином, при експлуатації системи в літній період можна вважати 
по місяцю з найменшим значенням. Якщо елекропостачання повністю 
повинно забезпечуватися за рахунок сонячних батарей, то підрахунок повинен 
проводитися по найбільш холодному місяцю. Недоліком в цьому випадку буде 
велике число необхідних сонячних батарей, а значить, і незрівнянно більші 
витрати, внаслідок дуже малого значення пікових сонце-годин. Для потужних 
частин установка сонячних батарей стає економічно недоцільною. Дані про 
пікових сонце-годинах необхідно взяти з офіційного інтернет джерела NASA. 
Тому при наявності резервного джерела живлення рекомендуеється 
проводити розрахунок за середньорічним значенням пікових сонце-годин. Це 
дозволить скоротити витрати на фотоелектричну систему. 
В теплу пору року вироблювана енергія може передаватися в загальну 













Таблиця 2.2 – Розрахунок числа пікових сонце-годин для кута нахилу 
β=40° 





















































































 p R Ен 
Січень 49 40 1,111 1,51 3,414 0,71 0,602 1,18 0,7 1,973 2,328 
Лютий 49 40 1,302 1,534 2,327 1,05 0,536 1,96 0,7 1,635 3,205 
Березень 49 40 1,523 1,564 1,614 1,61 0,528 3,05 0,7 1,31 3,996 
Квітень 49 40 1,762 1,597 0,939 2,12 0,53 4 0,2 1,044 4,177 
Травеень 49 40 1,973 1,625 0,848 2,49 0,461 5,4 0,2 0,936 5,057 
Червень 49 40 2,084 1,638 0,887 2,7 0,496 5,44 0,2 0,889 4,834 
Липень 49 40 2,033 1,632 1,065 2,58 0,468 5,51 0,2 0,909 5,006 
Серпень 49 40 1,851 1,609 1,416 2,22 0,456 4,87 0,2 1,005 4,895 
Вересень 49 40 1,615 1,577 2,043 1,68 0,491 3,42 0,2 1,178 4,028 
Жовтень 49 40 1,375 1,544 3,055 1,10 0,521 2,11 0,7 1,52 3,027 
Листопад 49 40 1,166 1,517 3,89 0,71 0,617 1,15 0,7 1,796 2,065 
Грудень 49 40 1,061 1,504  0,57 0,626 0,91 0,7 2,088 1,9 
Середнє 3,725 
 
Обираємо сонячний модуль Benq SunVivo PM060MW2 [27],                       
𝑃ном
СБ = 300 Вт; 
𝑈ном
СБ = 24 В; 
𝐼макс.потуж. = 9,18 А; 
Розміри1640x992x40 мм. 









= 148,3 шт 
 
(2.2) 
де 𝐼інв – струм інвертора, А; 






 Приймаємо 149 шт. 










= 19,16 шт 
(2.3) 
  
Приймаємо 20 шт. 




СБ = 149 · 20 = 2980 шт 
 
(2.4) 
Площа сонячних панелей: 
 
𝑆СБ = 𝑁СБ · 𝑆1
СБ = 2980 · 1,627 = 4748 м2 (2.5) 
де 𝑆1
СБ – площа однієї сонячної панелі. 
 
2.1.3 Вибір захисного електрообладнання для фотоелектричної системи 
 
Вибір автоматичних вимикачів є відповідальним завданням, до якої 
потрібно поставитися серйозно. В умовах виникнення аварійних ситуацій 
правильно обраний автомат є гарантією захисту не тільки вашого обладнання, 





Автоматичний вимикач - це комутаційний апарат, призначений для 
автоматичного розмикання електричного кола в момент виникнення коротких 
замикань або перевантажень.  
На схемах позначаються буквами АВ або QF (європейський стандарт). 
Критерій вибору автоматичних вимикачів  
Основними показниками на які посилаються при виборі автоматів є:  
- кількість полюсів; 
- номінальну напругу; 
- максимальний робочий струм; 
- відключає здатність (струм короткого замикання). 
Щоб дізнатися максимальний робочий струм для ділянки мережі 
(наприклад для квартири, будинку) потрібно знайти сумарну потужність. Для 
цього підсумовуємо потужність всіх приладів, які будуть підключаться через 
даний автомат (холодильник, телевізор, св-піч і т.п.).  
Величину струму з отриманої потужності можна знайти двома 
способами: методом зіставлення або за формулою.  
Для мережі 220 В при навантаженні в 1 кВт, струм складає 5 А. В мережі 
з напругою 380 В величина струму для 1 кВт потужності становить 3 А. За 
допомогою такого варіанту зіставлення можна знайти струм через відому 
потужність. 
Автоматичні вимикачі будуть встановлені на кожен із шести інверторів. 












√3 · 380 · cos(𝜑)
= 151,9 А 
 
(2.6) 
де P – потужність інвертора, Вт; 
U – вихудна напруга інвертора, В; 
cos(𝜑)- коефіцієнт потужності, для електролізера дорівнює 1. 
 
Згідно з пунктами, приймаємо автоматичний вимикач типу: Eaton 




Рисунок 2.2 – Автоматичний вимикач 
 
Кількість полюсів: 3 
Максимальна напруга: 400В 
Номінальний струм, A: 160 А 






2.2 Вибір вітрогенератора 
Вітрогенератор (вітрова турбіна) — пристрій для перетворення 
кінетичної енергії вітру на електричну, що складається з вітрової турбіни, 
електрогенератора та допоміжного обладнання. 
2.2.1 Аналіз вітру для вибору вітрогенератора 
 
Для розрахунку вітрогенератора потрібно побудувати графік 
ймовірностей швидкості вітру на основі архівний даних метеорологічної 
служби.  
Беремо дані за остані 2 роки із сайту rp5.ua [29], для Дніпропетровської 
області і будуємо графік. 
 
    
 

































2.2.2 Вибір вітрогенератора 
Приймаємо вітрогенератор Enercon E-48 на 800 кВт, з наступними 
характеристиками [30]: 
 




















































































































































































800 3 12 34 59,5 синхронний 690 50 70 48 170 
 
    
   







Для подальшого вибору вітрогенератора необхідно розрахувати 
швидкість вітру з урахування висоти ротора, та коефіцієнту шорскості за 
формулою [31]: 
 
𝑉1 = 𝑉0 · (
𝐻1
𝐻0
) · 𝑘 , 
 
(2.7) 
де 𝑉0 – швидкість вітру на початковій висоті (для метеостанцій прийнято 10 
м), м/с; 
𝐻1 – висота на якій потрібно розрахувати швидкість вітру, м; 
𝐻0 – висота заміру; 
k – еміричний показник шорскості. 
 Будуємо графік ймовірностей швидкості вітру на висоті 70 м: 
      
 































 Складаємо графік кривої потужності та графік ймовірності швидкості 
вітру, щоб отримати результуючу потужність генератора. 
     
 
 Рисунок 2.6 Крива потужності вітрогенератора Enercon E-48, та 
ймовіність швидкості вітру 
 
 Як видно з графіку перетин лінії швидкості вітру та кривої потужності 
відбувається при 570 кВт, що достатньо для забезпечення споживача, тому 
приймаємо вітрогенератор Enercon E-48. 
 Висновок: у цьому розділі розрахована система заданої потужності, що 
відповідає вимогам споживача, а саме сонячна станція потужністю 600 кВт, а 
також розрахований вітрогенератор з урахування змінності вітру та початкової 
швидкості  вітру, що склада приблизно 3м/с, цей показник дає змогу зрозуміти 
яка найчастіша швидкість вітру для Дніпропетровської області, також 













































Крива потужності вітрогенератора Enercon E-48, та 
ймовіність швидкості вітру





3 Техніко економічні показники комбіноваї системи вде для отримання 
водню 
 
В другому розділі кваліфікаційної роботи приведений розрахунок 
комбінованої вітро-сонячної електростанції, для живлення електролізера по 
видобутку водню. 
Добування водню шляхом споживання енергії із мережі є економічно 
невигідним, тому на допомогу приходять ВДЕ. Більш доцільнішим способом 
отримання водню могли бути більш дешевші технології (парогазова конверсія, 
піроліз та ін.), але для їх всіх потрібне вичерпне паливо, тому в регіонах з 
малим видобутком корисних копалин рентабельним буде використання енергії 
вітру та сонця.  
Головна ціль данного розділу розрахувати капітальні та експлуатаційні 
витрати на даний проект. 
 
3.1 Розрахунок капітальних витрат 
 
Капітальні інвестиції – це кошти, призначені для створення і придбання 
основних засобів і нематеріальних активів, що підлягають амортизації [32]. 
Капітальні інвестиції з реалізації науково-технічного рішення можуть 
включати: 
• витрати на придбання обладнання, техніки, технології, технічних 
засобів контролю та обліку витрачання ресурсів, приладів 
діагностики стану обладнання тощо; 
• витрати, пов'язані з виконанням будівельно-монтажних робіт; 





• витрати фінансових коштів на проведення проектно-
конструкторських робіт, підготовку персоналу та виконання інших 
робіт, необхідних для реалізації науково-технічного рішення [32]. 
 
Проектні капітальні інвестиції в устаткування і будівельно-монтажні 
роботи визначаються на основі цін, наведених у прайс-листах оптових цін на 
електроустаткування, та інших довідкових матеріалів або за фактичними 
витратами підприємства. Прийняті ціни необхідно обґрунтувати, а саме, 
вказати джерела інформації на відповідну дату [32]. 
При визначенні величини проектних капіталовкладень (Кпр) можна 
скористатися формулою [26]: 
 
Кпр = Коб(∑ Ці) + Зтзс +
к
і=1






і=1  – вартість придбання електрообладання (засобів автоматизації, 
програмного забезпечення тощо) за проектом або сумарна вартість 
комплектуючих елементів і-го виду, необхідних для реалізації 
прийнятого наукого-технічного рішення; 
к – кількість необхідних комплектуючих елементів; 
Зтзс – транспортно-заготівельні і складські витрати; 
Зм – витрати на монтажні роботи; 
Зн – витрати на налагоджувальні роботи; 
















Інвертор Fronius Agilo 
100.0-3 100kW 
6 568 332 3 409 998 
2 
Сонячний модуль Benq 
SunVivo PM060MW2 









1 13 062 499 3 417 520 
ВСЬОГО 20 717 760 
 
Ціни взяті з інтернет джерел [26-28, 33] відповідно. 
Із загально світової практики відомо, що транспортно-заготівельні 
витрати на монтаж сонячної станції складають приблизно 6-7 відсотків від 
вартості усього обладнання. Тож приймаємо 7%. Для вітрогенератора відомо, 
що капітальні витратати можуть склада приблизно 1000 USD за 1 кВт тож і 
транспортно-заготівельні витрати більш значні і складають приблизно 20%. 
Отже: 
 
Зтр.сон. = Цоб · 0,07 = (3409998 + 13871900 + 18341) · 0,07 = 











Зтр = Зтр.сон. + Зтр.вітр. = 17299639 · 685504




 Також відомо, що монтажні роботи на сонячну станцію складають у 
загальному 5%. Для вітрогенератора складатимуть 12%: 
 
Зм.сон. = Цоб · 0,05 = (3409998 + 13871900 + 




Зм.вітр. = Цоб · 0,12 = 3417520 · 0,12 = 410102 грн 
 
Зм = Зм.сон. + Зм.вітр. = 865011 + 410102 =




Витрати на налогодження у середньому складають 3% для сонячної та 
8% для вітрогенератора: 
 
Зн.сон. = Цоб · 0,03 = (3409998 + 13871900 + 




Зн.вітр. = Цоб · 0,8 = 3417520 · 0,08 = 273401 грн 
 








Інші витрати складатимуть для сончної електростанції 17%, та 38% для 
вітрогенератора: 
 
Зпр.сон. = Цоб · 0,17 = (3409998 + 13871900 + 




Зпр.вітр. = Цоб · 0,38 = 3417520 · 0,38 = 1298657 грн 
Зпр = Зпр.сон. + Зпр.вітр. = 2941040 + 1298657 




Капітальні витрати (3.1) складатимуть: 
 
Кпр = 20717760 + 17985143 + 1275114 + 
+792408 + 4239698 = 43210125 грн 
 
3.2 Розрахунок експлуатаційних витрат 
 
Експлуатаційні витрати - це поточні витрати на експлуатацію та 
обслуговування об'єкта проектування за певний період (рік), виражені в 
грошовій формі [26]. 
До основних статей експлуатаційних витрат електротехнічного 
устаткування відносяться: 
- амортизаційні відрахування (Са); 
- заробітна плата обслуговуючого персоналу (Сз); 





- витрати на технічне обслуговування й поточний ремонт 
устаткування та мереж (Ст); 
- вартість електроенергії, що буде споживана об'єктом проектування 
або втрат електроенергії (Се); 
- інші експлуатаційні витрати (Спр). 
Таким чином, річні експлуатаційні витрати складуть [26]: 
 
𝐶 = Са + Сз + Сс + Ст + Се + Спр , грн 
 
(3.10) 
Розрахунок експлуатаційних витрат ведеться по проектному і базовому 
варіантам паралельно [26]. 
 
3.2.1 Розрахунок амортизаційних відрахувань 
 
Амортизація об'єкта основних засобів нараховується виходячи з 
терміну його корисного використання. Строк корисного використання 
(експлуатації) об'єктів основних засобів і нематеріальних активів визначається 
підприємством самостійно, виходячи з очікуваних економічних вигод, 
технічних і якісних характеристик основного засобу, морального і фізичного 
зносу, а також інших факторів, які можуть вплинути на можливість 
використання. Термін корисного використання об'єктів основних засобів для 
нарахування амортизації, який приймається дипломником, не може бути 








Таблиця 3.2 – Мінімально допустимі терміни корисного використання 





група 3 – будівлі; 20 
 – споруди; 15 
 – передавальні пристрої 10 
група 4 – машини і обладнання; 5 
– електронно-обчислювальні машини, 
інші машини для автоматичної обробки 
інформації, пов’язані з ними засоби 
зчитування або друку інформації, комп'ютерні 
програми, інформаційні системи і т. д. 
2 
група 5   – транспортні засоби 5 
група 6 – інструменти, прилади, інвентар 
(меблі) 
4 
група 9 - інші основні засоби 12 
 
Якщо визначити очікувану ліквідаційну вартість об'єкта основних 
засобівскладно, то при прямолінійному методі амортизації дозволяється 
вважати її рівною нулю. 
Норма амортизації при прямолінійному методі постійна протягом 













де Фп – первісна (або переоцінена) вартість об'єкта основних засобів; 
Л – розрахункова ліквідаційна вартість основних засобів; 






· 100% = 8.33% 
 














3.2.2 Розрахунок річного фонду заробітної плати 
Основна заробітна плата працівників – це винагорода за виконану 
роботувідповідно до встановлених норм праці (норми часу, виробітку, 
обслуговування, посадові обов'язки). Вона визначається тарифними ставками 
і відрядними розцінками, посадовими окладами для спеціалістів, службовців і 
керівників [32]. 
 Заробітна плата для працівників приблизно 10-15 тис. грн. В залежності 
від регіону, потужності електростанції та умов праці. Для нашого регіону 





роботу станції досить 5 чоловік, тобто 750 тис. грн щороку. Тож Сз приймаємо 
750 тис. грн. 
 
3.2.3 Визначення річних витрат на технічне обслуговування і поточний 
ремонт 
 
Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
електротехнічного обладнання включають витрати на матеріали, запасні 
частини, заробітну плату ремонтним робітникам і можуть визначатися за 
фактичними даними підприємства або укрупнено у відсотках до капітальних 
витрат [32]. 
Ремонт даного типа електроустаткування досить специфічний. 
Приймаємо 6%: 
 
Зт.р. = Кпр · 0,06 = 43210125 · 0,06 = 2592607 грн 
 
(3.13) 
3.2.4 Розрахунок вартості елкектроенергії 
 
Варстість електроенергії на власні потреби не входить до 










3.2.5 Визначення інших витрат 
 
Інші витрати по експлуатації об'єкта проектування включають витрати 
з охорони праці, на спецодяг та ін. Згідно з практикою, ці витрати 
визначаються у розмірі 4% від річного фонду заробітної плати 
обслуговуючого персоналу[26]. 
 
Згідно з формулою (3.1) можемо порахувати експуатаційні витрати 𝐶: 
 
𝐶 = 3599000 + 750000 + 2592607 + 30000 = 6971607 грн 
 
Висновок 
 У розділі розраховані капітальні та експлуатаційні витрати. У зв’язку 
зі специфічністю (надзвичайно великі розміри, та велика кількість) 
обладнання, розрахунок має приблизний характер. Висока вартість 
обладнання та транспортно заготівельні роботи стримують підприємства від 
використання віднювлюваних джерел енергії в великих маштабах, але 
поступово деякі підприємства освоюють цей напрям. Проект вже, можно 
сказати, актуальний, тому що добування водню за допомогою електролізерів 
удосконалюються, особливо актуально комбінувати з ВДЕ. Це дає виграш у 
екології, та подальшій економічній доцільності, тому що енергія вітру та сонця 








У роботі було розглянуто застосування відновлюваних джерел енергії 
для вироблення водню, а саме комбінована вітро-сонячна електростанція, що 
здатна покривати витрати електролізера потужністю 500 кВт. 
Розраховано та обрано, мережевий інвертор Fronius Agilo 100.0-3 
100kW потужністю 100кВт і кількості 6 шт., сонячні модулі Benq SunVivo 
PM060MW2 потужністю 300 Вт кожен і в кількості 2980 шт., обране захисне 
обладнання Eaton (Moeller) BZMB2-A160, в кількості 6шт., та вітрогенератор 
Enercon E-48, потужністю 800 кВт та висотою 70 метрів. 
В техніко економічному розділі виконано розрахунок капітальних 
витрат які складають 43 210 125 грн та експлуатаційних витрат на суму 6 971 
607 грн. 
Незважаючи велику вартість обладнання, використання електролізера 
разом із віднювлюваними джерелами енергії вигідніше за умови недостатку 
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Рисунок Б.1 – технічні характеристики інвертора 












Рисунок Г.1 – Однолінійна схема 
 
